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摘  要：以胡芦巴甾体皂苷的得率为指标，研究了超声辅助提取胡芦巴种子甾体皂苷的工艺．在考察单因素对提取得

率影响的基础上设计正交实验，优化提取胡芦巴甾体皂苷的最佳工艺条件．结果表明：影响超声辅助提取胡芦巴甾体皂

苷因素的次序为：乙醇体积分数>料液比(g∶mL)>超声时间>超声功率；其最佳提取工艺参数为：乙醇体积分数 50%，料

液比 1∶20，超声时间 40 min，超声功率 60 W．此时，皂苷得率为 3.07%． 
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Study on Technology of Ultrasound-Assisted Extraction of Steroid  
Saponins from Trigonell afoenum-graecum L. 

ZHANG Li-ming1，SONG Jing-tao1，DAI Yong-gang2，YANG Xin1 
(1.College of Biotechnology，Tianjin University of Science & Technology，Tianjin 300457，China；2.Agricultural Products 

Processing Center，Jilin Provincial Academy of Agricultural Sciences，Changchun 130100，China) 

Abstract：Using the yield of steroid saponins as an index，the extracting technology of steroid saponins from fenugreek 

seeds was studied by ultrasound-assist method. With the single factor and orthogonal tests，the technological optimum pa-

rameters for ultrasonic extraction were found. The contents of saponins from Trigonell afoenum-graecum L. were determined 

by spetrophotometry. The results show that the factors influencing extraction yield are as follows：concentration of ethanol > 

solid-liquid ratio > ultrasonic time > ultrasonic power. The yield of total saponins is 3.07% at the optimum conditions of 50%

ethanol solution，1∶20 of solid-liquid ratio and 40 min for extraction. 

Keywords：Trigonell afoenum-graecum L.；saponins；ultrasonic assisted extraction 

 
  胡芦巴(Trigonell afoenum-graecum L.)种子味

苦、性温，具有温肾、祛寒、止痛之功效[1] ，药理作用广

泛．用富含胡芦巴甾体皂苷的提取物喂饲四氧嘧啶诱

导的糖尿病狗[2-3]，结果测出其粪便中含有薯蓣皂苷

元、菝葜皂苷元和吉托皂苷元，其中 57%的皂苷在消

化道内被水解成为皂苷元，说明胡芦巴种子中的甾体

皂苷单独或与皂苷元一起发挥降低糖尿病狗血清总

胆固醇的作用．因此，以胡芦巴种子为原料分离甾体

皂苷作为药用食物的功能性成分，具有开发利用 
价值． 

超声技术已经广泛应用于中草药有效成分的提

取[4]，与传统冷浸法、回流法相比，该方法能大幅度缩

短提取时间、降低溶剂消耗、提高有效成分的得率．有

关超声辅助提取胡芦巴皂苷的研究尚未见报道．本文

将超声辅助提取法用于胡芦巴甾体皂苷的提取工艺

研究，并对该工艺进行了优化． 

1 材料与方法 

1.1 材料 
  胡芦巴(天津药业集团有限公司)，在提取甾体皂

苷之前粉碎过 40 目筛，置于索氏萃取器中，用石油醚

(沸程 60～90,℃)作溶剂提取 8,h 脱脂，回收石油醚
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得胡芦巴油及脱脂胡芦巴豆粉；标准甾体皂苷元，天

津药典标准仪器药品开发公司．KQ3200DE 型超声波

清洗器(40 kHz)，昆山市超声仪器有限公司． 
1.2 甾体皂苷元标准曲线的绘制 
  参考文献[5]，以质量浓度 X(mg/mL)对吸光度 Y
进行线性回归，得回归方程 Y= 0.045,07X－0.003,44， 
r = 0.999,8．甾体皂苷元质量浓度在 3.0×10-3～2.7× 
10-2,mg/mL 范围内成线性关系． 
1.3 甾体皂苷得率的测定 
  胡芦巴甾体皂苷的含量以皂苷元含量计．皂苷元

的测定方法如下：精确移取 50,mL 总皂苷浓缩液，加

入浓盐酸使混合液中 HC1 浓度达到 2,mol/L，再加入

石油醚 100,mL，加热回流 5,h．倾出、冷却、分层，取上

层(石油醚相)，先用碳酸钠溶液洗至中性，然后用蒸

馏水洗，以新鲜石油醚为溶剂定容到 250,mL 容量

瓶．精确移取 1.00,mL 该石油醚溶液定容到 100,mL
容量瓶后，准确量取 1.00,mL 石油醚溶液，采用甾体

绘制皂苷元标准曲线的方法测定吸光度，计算皂苷元

质量和甾体皂苷得率． 

100%= ×皂苷元的质量
甾体皂苷得率

胡芦巴粗粉的质量
 

1.4 单因素实验 
影响超声辅助提取的主要因素有料液比、超声作

用时间、溶剂浓度和超声功率．准确称取 10.00,g 胡芦

巴粗粉，按以上 4 个因素的不同设定条件进行超声辅

助提取，酸水解后得到甾体皂苷元提取物，采用分光

光度法测定产品中皂苷元质量． 
1.5 正交实验 

在单因素实验的基础上，采用 L9(34)正交实验

对超声辅助提取胡芦巴甾体皂苷的条件进行优化． 

2 结果与分析 

2.1 单因素实验结果 
2.1.1 料液比对胡芦巴甾体皂苷提取得率的影响 
  在超声时间 30,min，乙醇体积分数 50%，超声功

率 70,W 的条件下，料液比对胡芦巴甾体皂苷提取得

率的影响如图 1 所示．由图 1 可知，当料液比(g∶

mL)为 1∶5 时，甾体皂苷得率偏低，随着加入溶剂的

体积增大，甾体皂苷得率也逐渐增加，直到加入的料

液比为 1∶20 时，甾体皂苷得率达到最大．随着加入

溶剂体积的继续增加，甾体皂苷得率有所降低，由此

可说明，溶剂的体积过大使一些杂质溶出，影响甾体

皂苷得率． 

 
图 1 料液比对甾体皂苷提取得率的影响 

Fig.1 Effects of solid-liquid ratio on the yield of total  
saponins 

2.1.2 超声时间对胡芦巴甾体皂苷提取得率的影响 
超声时间对甾体皂苷提取得率的影响见图 2．由

图 2 可知，当超声时间从 10,min 延长到 40,min 时，甾

体皂苷得率迅速提高；随着超声时间的继续延长，甾

体皂苷得率增长趋于平缓．这主要是因为：随着提取

时间的延长，皂苷基本被提取完全． 

 
图 2 超声时间对甾体皂苷提取得率的影 

Fig.2 Effects of ultrasonic time on the yield of total  
saponins 

2.1.3 乙醇含量对胡芦巴甾体皂苷提取得率的影响 
    乙醇含量对甾体皂苷提取得率的影响见图 3．从

图 3 可见，当乙醇体积分数从 40%增大到 50%的过程

中，甾体皂苷得率显著提高，当乙醇体积分数继续上

升，甾体皂苷得率反而下降．说明甾体皂苷得率随提

取液中乙醇含量在一定范围内的升高而提高，超过了

一定的范围，反而随乙醇体积分数的提高而下降． 

 
图 3 乙醇含量对甾体皂苷提取得率的影响 

Fig.3 Effects of concentration of ethanol on the yield of 
total saponins  
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2.1.4 超声功率对胡芦巴甾体皂苷提取得率的影响 
超声功率对甾体皂苷提取得率的影响见图 4．从

图 4 可看出，当超声功率从 48,W 增大到 60,W 的过

程中，甾体皂苷得率显著提高，当超声功率继续上升，

甾体皂苷得率反而下降．说明甾体皂苷得率随超声功

率在一定范围内的升高而提高，超过了一定的范围，

反而下降． 

 

图 4 超声功率对提取甾体皂苷得率的影响 
Fig.4 Effects of ultrasonic power on the yield of total  

saponins 

2.2 正交实验及方差分析结果 
  为了全面考察影响因素，根据单因素实验结果，

确定了 L9(34)正交实验的因素和水平，正交实验结果

见表 1．  

表 1 超声辅助提取胡芦巴甾体皂苷工艺条件的正交实验 
结果 

Tab.1 Orthogonal test and experimental results for 
                    ultrasonic assisted extraction of steroid saponins 

(A) (B) (C) (D) 
实验号 

料液比 
超声 

时间/min 
乙醇体积 

分数/% 
超声 

功率/W 

得率/%

1 1∶15 20 40 48 2.25 
2 1∶15 40 50 60 2.60 
3 1∶15 60 60 72 2.28 
4 1∶20 20 50 72 2.73 
5 1∶20 40 60 48 2.52 
6 1∶20 60 40 60 2.65 
7 1∶25 20 60 60 2.36 
8 1∶25 40 40 72 2.53 
9 1∶25 60 50 48 2.69 
k1 2.38 2.45 2.48 2.48  
k2 2.63 2.55 2.68 2.54  
k3 2.53 2.54 2.39 2.51  

极差 0.26 0.10 0.29 0.05  

通过因素级差分析可以得出超声辅助提取胡芦

巴甾体皂苷的最佳工艺条件为 A2B2C2D2，即料液比

1∶20，超声时间 40,min，乙醇体积分数 50%，超声功

率 60,W．通过验证，此时的甾体皂苷得率为 3.07%． 

正交实验的方差分析结果见表 2．影响甾体皂苷

提取效果诸因素的主次关系依次是：乙醇体积分数＞

料液比＞超声时间＞超声功率． 

表 2 方差分析表 
Tab.2 Angular transformation 

因素 
离差 

平方和 
自由度 均方离差 F 值 显著性

A 0.100 2 25.000 19.000 * 
B 0.019 2 4.750 19.000  
C 0.129 2 32.250 19.000 ** 

误差 0 2    
  注：F0.05(2，2)＝19.000 

2.3 方法比较 
实验对比了超声提取与传统提取的差别，分别采

用质量分数 70%的乙醇为提取溶剂，料液比 1∶20 进

行热回流[6]和索氏提取实验，结果见表 3． 

表 3 不同提取方法的结果对比 
Tab.3 Comparison of different extraction methods  

提取方法 温度/℃ 提取时间/min 提取次数 得率/% 

热回流 90 120 2 2.09 

索氏提取 90 240 1 2.54 

超声辅助提取 30 40 1 3.07 

通过比较可见，超声辅助提取胡芦巴甾体皂苷得

率为乙醇热回流得率的 1.41 倍，是索氏得率的 1.21
倍，而前两种提取方法所用的提取时间却是超声时间

的 6 倍，而且超声辅助提取所用的乙醇体积分数为

50%，提取温度为 30,℃，节约了生产成本．因此，超声

辅助提取能显著加速植物中有效成分的提取得率． 

3 结 论 

以胡芦巴为原料提取的甾体皂苷，采用超声辅助

提取工艺有利于提高皂苷的得率．超声辅助提取工艺

的最佳提取条件是：乙醇体积分数 50%，料液比 1∶

20，超声时间 40,min，超声功率 60,W，此时，甾体皂苷

得率为 3.07%．与其他提取方法比较，超声辅助提取

法的得率有明显提高． 
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金属离子来源于培养基中的成分，主要是蛋白

胨、酵母粉等，其中酵母粉的成分波动较大．因此，对

酵母粉的成分进行分析并进行合理控制利于菌株

TCCC 28001 的生长和腈水合酶的合成． 
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